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| (54) Title: METHOD OF OPERATING A HIGH-TEMPERATURE FUEL CELL SYSTEM AND HIGH-TEMPERATURE FUEL CELL 
SYSTEM 

i (54) Bezcichnung: VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER HOCHTEMPERATUR-BRENNSTOFFZELLENANLAGE UND 
HOCHTEMPERATUR-BRENNSTOFFZELLENANLAGE 

| (57) Abstract 

The invention concerns a method of operating a high- 
| temperature fuel cell system (2) comprising a high-temperature 
fuel cell module (4) with an anode part (20) and a cathode part 
(22). The fuel gas necessary for the electrochemical reaction 
is generated by a gas reforming process, more hydrogen (H2) 
being generated than is consumed during the electrochemical 
[reaction in the high -temperature fuel cell module (4). The 
["hydrogen (H2) not consumed in the high-temperature fuel cell 
module (4) is made available for further use outside the high- 
I temperature fuel cell module (4). Owing to this measure, 
the efficiency of the high-temperature fuel cell system (2) is 
optimized. 

I (57) Zusarnrnenfassung 

Bei dem vorliegenden Verfahren zum Betreiben 
einer Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2), die ein 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul (4) mit einem 
I Anoden- (20) und einem Kathodenteil (22) umfafit, 
wird das filr die elektrochemische Reaktion erforderliche 

wl^^TS 1^2. HSh, Cm pcn«ur-Br C nns.off«.. e n m o d u. (4) nich, vouchee *»?^ * f ^JJ^ 
' N L U ng a^rh^b des Hochtempcratur-Brcnnstoffzellenmoduls (4) vorgesehm tat. Durch d.ese MaQnahme w.rd die Effekt.wtat de, 

Hochtemperatur-Brcnnstoffzellenanlage (2) optimiert. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Betreiben einer Hochternperatur-Brennstof fzel- 
lenanlage und Hochternperatur-Brennstof f zellenanlage 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betreiben 
einer Hochternperatur-Brennstof f zellenanlage und Hochternpera- 
tur-Brennstof f zellenanlage. 

Zum Betreiben einer Hochternperatur-Brennstof f zellenanlage 
werden kohlenwasserstof f haltige Brennstoffe, beispielsweise 
Erdgas, Heizol, Naphta Oder Biogas. verwendet . Diese Brenn- 
stoffe mussen in der Regel fur den Betrieb der zu Hochternpe- 
ratur-Brennstof fzellenmodulen zusammenge fasten Hochternpera- 
tur-Brennstof fzellen in geeigneter Weise aufbereitet, d. h. 
reformiert werden. 



Die kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffe durchlaufen dabei 
vor der elektrochemischen Reaktion in dem Hochtemperatur- 

20 Brennstoffzellenmodul nach einer Befeuchtung einen Reformie- 
rungsprozefc. bei dem als gasformige Ref ormationsprodukte CO, 
H 2 , C0 2 und H 2 0 entstehen. Die auch als Reformat bezeichneten 
gasformigen Ref ormationsprodukte bilden nunmehr das geeignete 
Brenngas fur den Betrieb des Hochternperatur-Brennstof fzellen- 

25 moduls.. 

Der Prozefc der Reformierung kann dabei extern oder intern, d. 
h. auSerhalb oder innerhalb des Hochternperatur-Brennstof fzel- 
lenmoduls, mit oder ohne Nutzung des warmeinhaltes eines An- 
30 odenabgases des Hochternperatur-Brennstof f zellenmoduls erfol- 



gen 



Eine interne Reformierung ist beispielsweise aus dem Bericht 
.verfahrenstechnik der Hochtemperaturbrennstof f zelle- von E. 
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Riensche, VDI-Berichte 1174 (1995), Seiten 63 bis 78, be- 
kannt, bei der die Abwarme mit groSem Warmeinhalt , welche bei 
der elektrochemischen Verbrennung in dem Hochtemperatur- 
Brennstof f zellenmodul entsteht, fur die interne Ref ormierung 
5 des Brenngases verwendet wird. Erfolgt die Ref ormierung in 

dem Hochtemperatur-Brennstof f zellenmodul aber auiSerhalb eines 
Anodenteils, so wird dies als indirekte interne Ref ormierung 
bezeichnet. Eine Reformierung im Anodenteil wird dementspre- 
chend direkte interne Reformierung genannt . 

10 

Die fur einen externen Reformierungsprozefi aus dem Stand der 
Technik, insbesondere aus dem Bericht „Erzeugung und Kondi- 
tionierung von Gasen fur den Einsatz in Brennstof f zellen* , 
von K.H. van Heek/.VDI-Berichte 1174 (1995), Seiten 97 bis 

15 116, bekannten externen Reformer sind so ausgelegt und kon- 

struiert, daS gerade soviel Brenngas reformiert wird, wie fur 
den Umsatz in dem Hochtemperatur-Brennstof f zellenmodul fur 
die elektrochemische Verbrennung bendtigt wird* Diese Ausle- 
gung gilt ebenfalls bei direkter bzw. indirekter internet Re- 

20 f ormierung. 

Weitere Brennstof f zellenanlagen, die jeweils aus wenigstens 
einem aus Einzelzellen zusammengeset zten Brennstof fzellensta- 
pel bestehen, d. h. einen modulartigen Aufbau besitzen, und 
25 einen Anoden- und^esien Kathodenteil aufweisen, wobei das fur 
die elektrochemische Reaktion erf orderliche Brenngas mittels 
eines Ref ormierungsprozesses erzeugt wird, sind aus den Deut- 
schen Of f enlegungsschrif ten 43 30 623 und 40 32 652 sowie aus 
der Europaischen Patentanmeldung 0 430 017 bekannt . 

30 

Die aus dem Stand der Technik bekannten Hochtemperatur-Brenn- 
stof f zellenanlagen sind somit fur eine optimal hohe Brenngas- 
ausnutzung in der elektrochemischen Reaktion ausgelegt- Das 
reformierte Brenngas wird somit ausschlieSlich zum Zwecke der 
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Nutzung innerhalb der Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage 
verwendet . 

Durch diese Auslegung existiert ein Konzentrationsgef alle des 
Brenngases uber die gesamte aktive Flache fur die elektroche- 
mische Reaktion innerhalb des Hochtemperatur-Brennstof f zel- 
lenmoduls. Diese Abreicherung des Brenngases uber die aktive 
Flache bis zum Ausgang des Hochtemperatur-Brennstof fzellenmo- 
duls kann bis zu 80-90% betragen. Infolge dieser Abreicherung 
kommt as zu einer Dif £ usionshemmung innerhalb des Elektroly- 
ten des Hochtemperatur-Brennstof f zellenmoduls, was wxederum 
zu erheblichen EinbuSen der Leistungsdichte des Hochtempera- 
tur-Brennstof f zellenmoduls f uhrt - 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein VerfahVen 
zum Betreiben einer Hochtemperatur-Brennstof fzellenanlage an- 
zugeben, bei dem die Effektivitat einer Hochtemperatur-Brenn- 
stof fzellenanlage optimiert wird. Au&er dem sollen Hochtempe- 
ratur-Brennstof fzellenanlagen zur Durchfuhrung des Verfahrens 
angegeben werden. 

Die erstgenannte Aufgabe wird gemaS der Erfindung gel6st 
durch ein Verfahren zum Betreiben einer Hochtemperatur-Brenn- 
stof fzellenanlage, die ein Hochtemperatur-Brennstof fzellenmo- 
dul mit--einem Anoden- und einem Kathodenteil umfaSt. wobei 
das fur die elektrochemische Reaktion erf orderliche Brenngas 
durch einen ReformierungsprozeS erzeugt wird. wobei mehr Was- 
serstoff H 2 erzeugt wird. als bei der elektrochemischen Reak- 
tion in dem Hochtemperatur-Brennstof fzellenmodul verbraucht 
wird und der in dem Hochtemperatur-Brennstof fzellenmodul 
nicht verbrauchte Wasserstoff H 2 fur eine weitere Nutzung 
auSerhalb des Hochtemperatur-Brennstof f zellenmoduls vorgese- 

hen ist. 
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Die zweitgenannte Aufgabe wird gemafi der Erfindung gelost 
durch eine Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage, die wenig- 
stens ein Hochtemperatur-Brennstof f zellenmodul mit einem Ano- 
den- und einem Kathodenteil umfaEt, bei der eine als Speicher 
fur den uberschussigen Wasserstoff H 2 vorgesehene Vorrichtung 
in einem Abweg des Anodenteils angeordnet ist. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird gemaS der Erfindung auSerdem 
gelost durch eine Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage, die 
wenigstens ein Hochtemperatur-Brennstof fzel lenmodul mit einem 
Anoden- und' einem Kathodenteil umfaSt, bei der eine als Ver- 
braucher vorgesehene Vorrichtung in einem Abweg des Anoden- 
teils angeordnet. 



Der aus der Ref ormierung direkt entstandene uberschussige 
Wasserstoff H 2 wird mit diesem Speicher beispielsweise wei- 
teren mobilen Oder stationaren Anlagen, die wasserstoff H 2 
zum Betrieb benotigen, zugef uhrt . AuSerdem kann der Wasser- 
stoff H 2 direkt ohne Verwendung eines zusatzlichen Speichers 
in den Verbraucher eingespeist werden. Bei dem Verbraucher 
kann es sich beispielsweise urn alle moglichen Verwendungen in 
verschiedenen Industriezweigen handeln, beispielsweise in der 
chemischen Industrie, bei denen Wasserstoff H 2 verwendet 
wird. Da die Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage den Spei- 
25 cher bzw. den Verbraucher bei der Auslegung des Wirkungsgra- 

des umfaSt, wird somit die Ef f ektivitat , d. h. mit anderen 
Wor t en~ der~Wi rkungsg r-ad— der— ge samt en_Hoch t empe r a t u r - Br enn - 

stpff zellenanlage verbessert . 



30 



AuSerdem wird zugleich die Leistv. sdichte des Hochtempera- 
tur-Brennstof f zellenmoduls optimiert, da durch die hohe Kon- 
zentration des- Brenngases uber die-gesamte aktive Flache des 
Hochtemperatur-Brennstof f zellenmoduls die elektrische Lei- 
stungsdichte hoher ist als bei den aus dem Stand der Technik 
35 bekannten Hochtemperatur-Brennstof fzellenanlagen. die auf ei 
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ne hohe Brenngasausnutzung im Hochtemperatur-Brennstof fzel- 
lenmodul ausgelegt sind. Bei den bekannten Hochtemperatur- 
Brennstof fzellenanlagen existiert durch die Abreicherung des 
Brenngases, die bis hin zu einem Abweg des Anodenteils zwi- 
schen 80 und 90% betragen kann, eine Dif f usionshemmung, die 
zu erheblichen LeistungseinbuBen f uhrt . 

AuEerdem muS bei dem Verfahren gemafi der Erfindung das Hoch- 
temperatur-Brennstof fzellenmodul nicht auf einen hohen Zell- 
wirkungsgrad ausgelegt werden. Es kann stattdessen eine unter 
Umstanden deutlich niedrigere Zellspannung und damit eine we- 
sentlich erhohte Leistungsdichte als in einer auf Stromerzeu- 
gung optimierten Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage ge- 
wahlt werden, beispielsweise 0,5 bis 0.7V Zellspannung an- 
statt 0,8V Zellspannung. Aufgrund dieser beiden Effekte x|t 
also fur eine vorgegebene elektrische Leistung weniger aktive 
Flache notwendig, als bei bekannten Hochtemperatur-Brenn-.. 
stoffzellenanlagen. Die durch den bei erniedrigter Zellspan- 
nung verminderten elektrischen Wirkungsgrad entstehende er- 
hohte Abwarme kann dann beim vorliegenden Verfahren im wer 
sentlichen fur zusatzliche Reformierung verwendet werden ,\ 
Durch diese MaSnahme kann eine Kuhlung des Hochtemperatur- 
Brennstof fzellenmoduls, die im Stand der Technik mit bis zu 
lOfacher UberschuSluf t durchgefuhrt wird, reduziert werden. 
Der Luftdurchsatz bleibt auf die fur die elektrochemische 
Reaktion in dem Hochtemperatur-Brennstof fzellenmodul notwen- 
dige Menge begrenzt . Luftgeblase, Luf twarmetauscher und Luft- 
kanale werden entsprechend kleiner dimensioniert , wodurch der 
apparative Aufwand verringert und zusatzlich Kosten einge- 
[) spart werden . 

Vorzugsweise werden wenigstens 30% der Brenngasleistung zum 
Erzeugen des nicht verbrauchten Wasserstof f es H 2 verwendet. 
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Insbesondere wird der Warmeinhalt aus der elektrochemischen 
Verbrennung im Hochtemperatur-Brennstof fzellenmodul zum Re- 
formieren des Brenngases verwendet. 

5 Insbesondere wird das Brenngas innerhalb des Hochtemperatur- 
Brennstof f zellenmoduls refonniert . Dadurch wird der Warmein- 
halt der elektrochemischen Verbrennung ohne zusatzliche ex- 
terne Leitungen fur eine Ubertragung des Warmeinhaltes direkt 
der Reformation zugefuhrt. 

10 * v 

In einer weiteren Ausgestal tung wird das Brenngas vor dem 
Eintreten iri^ das Hochtemperatur-Brennstof f zellenmodul refor- 
miert . Ein auSerhalb des Hochtemperatur-Brennstof f zellenmo- 
duls angeordneter Reformer wird hierbei mit dem Warmeinhalt 

15 eines Anodenabgases beheizt . 

Vorzugsweise ist zum Reformieren des Brenngases fur eine 
elektrochemische Reaktion ein innerhalb des Hochtemperatur- 
Brennstof f zellenmoduls angeordneter Reformer vorgesehen. Die- 

20 ser interne Reformer ist wenigstens mit einem Teil seines Be- 
reiches in dem die Reformierung stattfindet beispielsweise in 
dem Anodenteil des Hochtemperatur-Brennstof f zellenmoduls in- 
tegriert. Durch diese MaSnahme entfallt ein externer Refor- 
mer, der nicht innerhalb des Hochtemperatur-Brennstof fzellen- 

25 moduls angeordnet ist. ■■ : ~ 

Insbesondere ist wenigstens ein Warmetauscher in dem Abweg 
des Anodenteils zur Ubertragung des W&rmeinhaltes eines Ano- 
denabgases uber einen Zuweg an den innerhalb des Hochtempera- 
30 tur-Brennstof f zellenmoduls angeordneten Reformer vorgesehen. 

In einer weiteren Ausgestal tung ist ein Shif t-Reaktor zur Er- 
zeugung von Wasserstoff H2 im Abweg des Anodenteils angeord- 
net. Durch den Shiftreaktor wird zusatzlicher Wasserstoff H2 
35 erzeugt . 
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Vorzugsweise ist der Shif t-Reaktor zur Erzeugung von Wasser- 
stoff H 2 zwischen den beiden Warmetauschern in dem Abweg des 
Anodenteils angeordnet . 

in einer weiteren Ausgestaltung ist wenigstens ein Warmetau- 
scher in einem Abweg des Kathodenteils zur Abgabe des Warme- 
inhaltes eines Kathodenabgases vorgesehen . 

Vorzugsweise ist ein Reformer auSerhalb des Hochtemperatur- 
Brennsboffzellenmoduls in einem Zuweg fur den Anodenteil an- 
geordnet. . 

Insbesondere ist ein Abweg des Kathodenteils zur Ubertragung 
des Warmeinhaltes eines Kathodenabgases an den Reformer vor- 
15 gesehen. 

in einer weiteren Ausgestaltung ist in. Abweg des Kathoden- 
teils ein Abzweig zur Ubertragung des Warmeinhaltes eines Ka- 
thodenabgases an den Reformer vorgesehen. 

Vorzugsweise ist der Abweg des Anodenteils zur Ubertragung 
des Warmeinhaltes eines Anodenabgases an den externen Refor- 
mer vorgesehen. 

Zur weiteren Erlaufce^ng der Erfindung wird auf die Ausfuh- 
rungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen: 

FIG 1 und FIG 2 Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlagen 

gemaS der Erfindung in schematischer Dar- 
30 stellung. 

GemaS FIG 1 umfaSt eine Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage 
2 ein Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 4 mit einem Re- 
former 5 zur Reformierung eines Brenngases fur das Hochtempe- 
35 ratur-Brennstof f zellenmodul 4. 



20 



25 
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Das Hochtemperatur-Brenns toff zellenmodul 4 umfafit einen Ano- 
den- 20 und einen Kathodenteil 22. Der Reformer 5 ist dabei 
in den Anodenteil 20 integriert . In einer nicht dargestellten 
Ausf uhrungsf orm befindet sich der Reformer 5 aufierhalb des 
5 Anodenteils 20 aber innerhalb des Hoch t empe r a tur-Brennstoff- 
zellenmoduls 4 . 

AuSerdem umfa&t die Hochtemperatur-Brennstof fzellenanlage 2 
einen Anodenweg 6, der wiederum einen Zuweg 8 zum Anodenteil 

10 20 des Hochtemperatur-Brennstof fzellenmoduls 4 und einen Ab- 
Weg 10 vom ^Anodenteil 20 des Hochtemperatur-Brennstof fzellen- 
moduls 4 um^aSt , und einen Kathodenweg 12, der einen Zuweg 14 
zum Kathodenteil des Hochtemperatur-Brenns tof fzellenmoduls 4 
und einen Abweg 16 vom Kathodenteil des Hochtemperatur-Brenn- 

15 stof fzellenmoduls 4 umf aSt . 

Ein kohlenwasserstof f haltiger Brennstoff wird uber den Zuweg 
8 des Anodenweges 6 in den Reformer 5 des Hochtemperatur- 
Brennstof fzellenmoduls 4 eingespeist und reformiert . Das bei 
20 der Reformierung entstehende Brenngas wird anschlieSend in 
dem Hochtemperatur-Brennstof f zellenmodul 4 teilweise der 
elektrochemischen Reaktion unterzogen. 

Bei der Reformierung in dem Reformer 5 wird mehr Brenngas 
25 reformiert als bei der elek^f^chemischen Reaktion in dem 

Hochtemperatur-Brennstof f zellenmodul 4 verbraucht wird. In 
Summe werden wenigstens 10 bis 30% der Brenngasleistung in 
UberschuSwasserstof f H2 umgesetzt, insbesondere bei Zellspan- 
nungen kleiner 0.8V. Die theoretische Obergrenze liegt bei- 
30 spielsweise bei der Reformierung von Methan bei 85 bis 55% 
bei Zellspannungen von 0.5 bis 0.8V. Dadurch wird ein Uber- 
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schufc an Wasserstoff H 2 erzeugt.der uber den Abweg 10 des 
Anodenweges 6 des Anodenteils 20 einer Vorrichtung 7 0 fur 
eine weitere Verwendung zugefuhrt wird. Bei der Vorrichtung 
70 kann es sich um einen Speicher oder einen Verbraucher han- 
deln, der beispielsweise wiederum ein Bestandteil der gesam- 
ten Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage sein kann. 

In dem Zuweg 8 sind in Durchf luSrichtung der Reihenfolge nach 
ein Warmetauscher 24. ein Wassereinspritzer 2 6 und ein weite- 
rer Warmetauscher 28 angeordnet . Der kohlenwasserstof f halt ige 
Brennstoff wird in den Warmetauschern 24, 28 erwarmt und im 
Wassereinspritzer 26 mit Wasserdampf bef euchtet . 

in dem Abweg 10 des Anodenteils 20 des Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenrnoduls 4 sind in Durchf luSrichtung der Reihenfolge 
nach der Warmetauscher 28. ein Shif t-Reaktor 30, ein zusatz- 
licher Warmetauscher 32. ein Wasserabscheider 34. der Warme- 
tauscher 24, eine Wasserstoff abtrennvorrichtung 36 und die 
Vorrichtung 70 angeordnet. 



in dem Anodenabgas in dem Abweg 10 sind im wesentlichen^Koh- 
lenmonoxid CO, Wasserstoff H 2 , Wasser H 2 0 und Kohlendioxid 
C0 2 enthalten. Der in dem Anodenabgas enthaltene Anteil an 
Kohlenmonoxid CO und Wasserstoff H 2 hat typischerweise mehr 
25- als 10 bis 30% ^tes Heizwertes der dem Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenmodul 4 mit dem Brennstoff uber den Zuweg 8 zuge- 
fuhrten Kohlenwasserstof fe . 

Das Anodenabgas in dem Abweg 10 des Anodenteils 20 ubertragt 
einen Teil seines Warmeinhaltes in dem Warmetauscher 28 an 
den Brennstoff fur den Anodenteil 20 in dem Zuweg 8 des Ano- 
denweges 6. Dem Wassereinspritzer 26 in dem Zuweg 8 wird Was 
ser uber eine Leitung 50 zugefuhrt. 



30 
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In Durchf lu&richtung des Wassers sind in der Leitung 50 eine 
Pumpe 52, ein weiterer Warmetauscher 44 und der Warmetauscher 
32 angeordnet . 

5 In dem Shif t-Reaktor 30, der bevorzugt auch in die benachbar- 
ten Warmetauscher 28 , 32 integriert sein kann, wird ein GroiS- 
teil des Kohlenmonoxids CO mit dem Wasser H2O des Anodenabga- 
ses zu Kohlendioxid CO2 und Wasserstoff H2 umgewandel t . Eine 
Shif treakt ion fur die Umwandlung von Kohlenmonoxid CO und 

10 Wasser H2O zu Kohlendioxid CO2 und Wasserstoff H2 findet 
ndcht nur in dem Shif t-Reaktor 30 statt, sdndern erfolgt 
teilweise atich auf der gesamten Lange des Abweges 10 des Ano- 
denteils 20 . Demzufolge dient der gesamte Abweg 10 des Ano- 
denteils 20 zur Anreicherung von Wassers tof-f ~H2 aus dem Ano- 

15 denabgas . 

Anschliefiend ubertragt das Anodenabgas in dem Warmetauscher 
32 einen weiteren .Teil seines Warmeinhalts an das Wasser in 
der Leitung 50. 

20 

Ein Anteil von Wasser wird in dem Wasserabscheider 34 aus dem 
Anodenabgas entfernt. Einen weiteren Anteil seines Warmein- 
haltes ubertragt das Anodenabgas in dem Warmetauscher 24 an 
den Brennstoff in dem Zuweg 8 fur den Anodenteil 2 0 des Hoch- 

25 temperatjjr-Brennstof f zellenmoduls 4. In dea^Wasserstof f ab- 
trennvorrichtung 36 werden alle neben dem Wasserstoff H2 in 
dem Anodenabgas vorhandenen Komponenten abgetrennt, so daS in 
dem letzten Teil des Abweges 10 im wesentlichen nur noch der 
Wasserstoff H2 vorhanden ist und anschlieSend der Vorrichtung 

30 70 zugefuhrt wird. 

Ein Oxidanz, beispielsweise Luft oder Sauerstoff, wird uber 
den Zuweg 14 des Kathodenweges 12 dem Kathodenteil 22 des 
Hochtemperatur-Brennstoff zellenmoduls 4 zugefuhrt. In Durch- 
35 fluSrichtung sind in dem Zuweg 14 ein Verdichter 40 und ein 
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,„ *r>_ e nvidanz wird in dem Verdich- 
Warmetauscher 42 angeordnet. Das Oxxdanz 

. . _ ,,^ K ^-i 7ii9atzlich die notwendige Durch- 
ter 40 komprimiert, wobex zusacznui 

„ . , = ;„noct-pllt werden kann, und anschlie- 
fluSmenge an Oxidanz emgestelit werQe " 

Send in dem Warmetauscher 42 erwarmt . 

N ach erfolgter Reaktion in dem Kathodenteil 22 des Hochtempe- 
ratur-Brennstof fzellenmoduls 4 wird das Kathodenabgas uber 
den Abweg 16 des Kathodenteils 22, in dem die Warmetauscher 
42 44 angeordnet sind, der AuSenluft zugefuhrt . In dem War- 
metauscher 42 ubertragt das erwarmte Kathodenabgas des Katho- 
.denteils 22 einen Teil seines Warmeinhaltes an das Oxidanz xn 
dem Zuweg'l4 fur den Kathodenteil 22. 

Der Einsatz der Warmetauscher- 24. 28. 32. 42 und 44 bewirkt, 
daS der Warmeinhalt des Kathoden- und Anodenabgases des Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmoduls 4 zur Brennstoff- und Oxi- 
danzvorwarmung und damit zur Reformierung verwendet wird.. 

GemaS der Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage 2 in Figur 2 
ist in dem Zuweg 8 fur den Anodenteil 20 in Durchf luSrichtung 
hinter dem Wassereinspritzer 26 ein Reformer 62 auSerha^b des 
Hochtemperatur-Brennstof fzellenmoduls 4 angeordnet. Dxe War- 
metauscher 24, 28 der Ausf uhrungsf orm in Figur 1 entfallen. 
im Gegensatz zu der Ausf uhrungsf orm in Figur 1 wird das 
Brenngas nicht mehr innerhalfe des Hochtemperatur-Brennstof f- 
zellenmoduls 4 reformiert, sondern in dem externen Reformer 
62, so daS das Brenngas bereits zumindest teilweise refor- 
miert ist bevor es in den Anodenteil 20 eingespeist wird. 

Das Abgas des Anodenteils 20 gibt uber den Abweg 10 einen 
Teil seines Warmeinhaltes an den Reformer 62 ab . Hinter dem 
Reformer 62 ist in dem Abweg 10 des Anodenteils 20 em Ver- 
dampfer 64 angeordnet, in dem das Abgas einen weiteren Texl 
seines Warmeinhaltes an den Wasserdampf zum Befeuchten des 
Brennstoff es fur den Reformer 62 ubertragt. AnschlieSend 
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durchlauft das Abgas des Anodenteils 20 die Wasserstof fab- 
trennvorrichtung 36, wobei hinter der Wasserstoff abtrennvor- 
richtung 36 nur noch Wasserstoff H2 in dem Anodenabgas vor- 
handen ist und der Vorrichtung 70 zugefuhrt wird. 

5 

Das Kathodenabgas wird uber den Abweg 16 des Kathodenteils 
22, in dem der Warmetauscher 42 angeordnet ist, dem externen 
Reformer 62 zugefuhrt. Nach Abgabe eines Teiles seines War- 
meinhaltes zum Reformieren des Brenngases fur den Anodenteil 
10 20 durchlauft das Kathodenabgas den Verdampfer 64, wo ein 

wejterer Teil seines warmeinhaltes an das Wasser fur die Be- 
feuchtung de^ Brennstoffes fur den Reformer 62 abgegeben 
wird. Anschliefiend wird das Kathodenabgas, das im wesent li- 
chen Luft enthalt, an die AuSenluft abgegeben. 

15 

Aus dem Abweg 16 des Kathodenteils 22 zweigt ein Abzweig 72 
zwischen dem Kathodenteil 22 und dem Warmetauscher 42 ab. Der 
Abzweig 72 speist einen Teil des Kathodenabgases des Katho- 
denteils 22 zur Abgabe seines Warmeinhaltes direkt in den ex- 
20 ternen Reformer 62 ein. Nachdem ein Teil seines Warmeinhaltes 
abgegeben worden ist durchlauft dieser Anteil des Kathodenab- 
gases den Verdampfer 64 und wird anschlieSend ebenfalls an 
die AuSenluft abgegeben. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Hochtemperatur-Brennstof f - 
zellenanlage (2). die ein Hochtemperatur-Brennstof f zellenmo- 
dul (4) mit einem Anoden- (20) und einem Kathodenteil (22) 
umfaSt, wobei das fur die elektrochemische Reaktion erfor- 
derliche Brenngas durch einen Ref ormierungsprozeS erzeugt 
wird. wobei mehr Wasserstoff H 2 erzeugt wird, als bei der 
elektrochemischen Reaktion in dem Hochtemperatur-Brennstof f- 
zellenmoduj. (4) verbraucht wird, und der in dem Hochtempera- 
tur-Brennstof fzellenmodul (4) nicht verbrauchte Wasserstoff 
H-2 fur eine weitere Nutzung auSerhalb des Hochtemperatur- 
Brennstof f^ellenmoduls (4) vorgesehen ist . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem wenigstens 30% der 
Brenngasleistung zum Erzeugen des nicht verbrauchten Wasser- 
stoff es H2 verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Warmeinhalt 
0 aus der elektrochemischen Reaktion im Hochtemperatur-Brenn- 
stof f zellenmoduls (4) zum Reformieren des Brenngases verwen- 
det wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
5 das Brenngas innerhalb des Hochtemperatur-Brennstof f zellen- 
moduls (4) reformiert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem das 
Brenngas vor dem Eintreten in das Hochtemperatur-Brennstof f- 

0 zellenmodul (4) reformiert wird. 

6. Hochtemperatur-Brennstoffzellenar.lage (2), die wenigstens 
ein Hochtemperatur-Brennstof fzellenmodul (4) mit einem Ano- 
den- (20)- und einem Kathodenteil (22) umfaSt, bei der eine 

5 als Speicher vorgesehene Vorrichtung (70) in einem Abweg (10) 
des Anodenteils ( 20 ) angeordnet ist. 
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7. Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage (2), die wenigstens 
ein Hochtemperatur-Brennstof fzellenmodul (4) mit einem Ano- 
den- (20) und einem Kathodenteil (22) umfaSt, bei der eine 
als Verbraucher vorgesehene Vorrichtung (70) in einem Abweg 

5 (10) des Anodenteils ( 20 ) angeordnet ist. 

8. Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage (2) nach einem der 
Anspruche 6 oder 7, bei der zum Reformieren des Brenngases 
fur die elektrochemische Reaktion ein innerhalb des Hochtem- 

10 peratur^Brehnstof fzellenmoduls (4) angeordneter Reformer (5) 
vorgesehen ist. 

9. HochtempeSratur-Brennstof f zellenanlage (2) nach Anspruch 8, 
bei der wenigstens ein Warmetauscher (24, 28, 32) in dem Ab- 

15 weg (10) des Anodenteils (20) zur Ubertragung des Warmeinhal- 
tes eines Anodenabgases uber einen Zuweg (8) an den innerhalb 
des Hochtemperatur-Brennstof fzellenmoduls ( 4 ) angeordneten 
Reformer (5) vorgesehen ist. 

20 10. Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage (2) nach Anspruch 
9, bei der ein Shif t-Reaktor (30) zur Erzeugung von Wasser- 
stoff H2 im Abweg (10) des Anodenteils (20) angeordnet ist. 



11. Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage (2) nach Anspruch 
25 10, bei der der Shif t-Reaktor (30) zwischen den beiden Warme- 
tauschern (28, 32) im Abweg (10) des Anodenteils (20) ange- 
ordnet ist . 



12 . Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage (2) nach einem der 
30 Anspruche 8 bis 11, bei der wenigstens ein Warmetauscher (42, 

44) in einem Abweg (16) des Kathodenteils (22) zur Abgabe des 
warmeinhal tes eines Kathodenabgases vorgesehen ist. 

13 . Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage^ (2) nach einem der 

35 Anspruche 6 oder 7, bei der ein Reformer (62) auSerhalb des 

Hochtemperatur-Brennstof fzellenmoduls (4) in einem Zuweg (8) 
fur den Anodenteil (20) angeordnet ist. 
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14. Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage (2) nach Anspruch 

13, bei der der Abweg (16) des Kathodenteils (22) zur Uber- 
tragung des Warmeinhaltes eines Kathodenabgases an den Refor- 
mer (62) vorgesehen ist. 

15. Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage (2) nach Anspruch 

14, bei der im Abweg (16) des Kathodenteils (22) ein Abzweig 
(72) zur Ubertragung des Warmeinhaltes eines Kathodenabgases 
an den Reformer (62) vorgesehen ist, 

16. Hochtemperatur-Brennstof f zellenanlage (2) nach Anspruch 
£3, bei der der Abweg (10) des Anodenteils (20) zur Ubertra- 
gung des Warmeinhaltes eines Anodenabgases an den Reformer 
(62) vorgesehen ist. 
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